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Теоретичне дослідження перетворення 
низькоїінтенсивних шумових сигналів 

з періодичним порівнянням 

у радіометричному каналі проміжної частоти 


Проведено теоретичне дослідження перетворення низькоінтенсивних шумових сигналів надзвичайно 
високочастотного діапазону радіометричною супергетеродинною системою з їх періодичним порівнянням у 
радіометричному каналі проміжної частоти. Математичний аналіз проведено для випадку, коли корисний 
сигнал і перешкода, порівнянні за рівнем потужності або менше, однорідні і статистично нерозрізнені 
випадкові процеси. Визначені умови для зниження флуктуаційного порогу чутливості радіометричної 
системи і підвищення точності вимірювання сигналів. 


Вступ 


При побудові високочутливих радіометричних систем (РС) надзвичайно високо- 
частотного діапазону (НЗВЧ) перспективним є використання схем з модуляційним 
перетворенням (періодичним порівнянням) (ЇЇ, І2|. Однак частіше в літературі на- 
водяться теоретичні дослідження перетворення сигналів в таких схемах для випадків 
прямого підсилення (без перетворення вхідної частоти), розглядаються гармонійні сигна- 
ли, які мають потужність більшу ніж перешкоди, допускаються спрощення та ін. |31, Г41. 
Розгляд теоретичних основ вимірювання низькоінтенсивних шумових НЗВЧ-сигналів 
з періодичним порівнянням на вході РС, величина яких може бути за рівнем інтенсив- 
ності менше ніж перешкода, показав, що в даному діапазоні флуктуаційну чутливість 
знижує неузгодженість на виході комутаційно-модуляційного перемикача (КМП) частот- 
них характеристик (розподілена ємність 1 індуктивність), вихідного і вхідного опорів, 
наявності різної тривалості періодів перемикання |3|, |6|. Крім того, присутність в 
схемах високочутливих РС квадратичного (амплітудного) детектора обмежує чутли- 
вість, 1 її поліпшення можна досягти або збільшенням смуги пропущення додетек- 
торного тракту, або постійної часу інтегратора, що стоїть на виході детектора |71. 

Усунути вищевказані проблеми дозволяє побудова двоканальних схем із загальним 
входом і переносом модуляційних перетворень на проміжну частоту |З, 8). Однак 
аналіз алгоритмів перетворення сигналів у таких схемах, що приводяться, показав, що 
при дослідженні не враховуються особливості перетворення низькоінтенсивних шумових 
сигналів в НЗВЧ-діапазоні, коли виявляються специфіка супергетеродинного тракту, 
частотні властивості подвійно-хвилеводного трійника (ПХТ), проходження кореляційних 
складових із каналу в канал та ін., що знижує точність вимірювання і флуктуаційний 
поріг чутливості РС |9). 
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Постановка задачі дослідження. З обліком усього вищевикладеного має сенс 
проаналізувати процес перетворення низькоінтенсивних шумових НЗВЧ-сигналів з 
періодичним порівнянням у каналі проміжної частоти без квадратичного детекту- 
вання сигналу. 


Основна частина 

Теоретичне дослідження перетворення низькоінтенсивних шумових НЗВЧ-сигналів 
з періодичним порівнянням у каналі проміжної частоти без квадратичного детектування 
сигналу проведемо з використанням двоканальної супергетеродинної РС (рис. 1). 


А2 Аа А4 Ре 


Рисунок І - Функціональна схема двоканальної РС 


На входи радіометричних каналів І і 2 через подвійний хвилеводний трійник 
(ПХТ) АЇ надходять із антени РС вимірюваний низькоінтенсивний шумовий сигнал 


и, (г) 2-5, (1) зіл|єо 1 -Ф, (г), власні шуми антени и) зб УРА РОМИ '. ФО) ; 


шуми еквівалента антени и (0) Пр (1) УР Рози, З ЛО : 
и (1) -Ги, (1) и, (253, ик (1)9а, и, (1) ки, 5 (2)55, , (1) 
иа (2) «Пи (1) ни (1333 Мо (1)5да Мо (2) Ин (235 (2) 


де ша) - 0 (0)віп ау НФАОЇ їм (0) 8 0 (0зіп(ауа на - шуми 
радіоканалів 1 12 разом з шумами вибіркових підсилювачів АД2 и АЗ3, що приведені до їх 
входів; 5, - крутизна перетворення антени Х 1; 5, ді» 5215032» 7942» 9» - ВІДПОВІДНІ 
комплексні коефіцієнти матриці розсіювання ПХТ АЇ виду 5 - 15 е! ? які обумовлюють 


симетричність трійника. 

Вхідний широкосмуговий шумовий сигнал разом із шумами антени і шумовий 
сигнал від еквівалента антени в плечах 1 1 2 ПХТ АЇ діляться в пропорції, що 
обумовлена симетричністю трійника, 1 в одному випадку синфазні, а в іншому - про- 
тивофазні. Тому сигнали на виходах підсилювачів А2 і АЗ проміжної частоти можна 
представити таким чином: 


щі) з УК (1) М (135з Мр) ЕМ (2) БМ (1)55 со 1), (03) 
и, І) з УроК р, Ши, (1) ки, (2)153, - Мо, (1)94» КИ, (1) и, (1)5), со (1), | (4) 
де 55, й 5 р, - крутизна перетворення змішувачів радіоканалів 112; К, ї К,, - 


коефіцієнти підсилення радіоканалів 1 12 з урахуванням підсилювачів А2 і А3; 
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ис» () 2 0 о» 8їп(ОІ -- Ф) - гармонійний сигнал гетеродину подається в змішувачі каналів 


1 12 через бінарний дільник та феритові вентилі і дорівнює для обох каналів. 
На інверсному виході підсилювача АЗ проміжної частоти формується сигнал: 


(0) 2 Ура ра и (2) м (235 а Нау Т)бцо На (2) М (2) мо (1). (5) 


У вираженнях (4) і (5) не враховуються коефіцієнти передачі плечей КМП 51, 
оскільки на проміжній частоті істотно знижуються вимоги до його швидкодії 1 рів- 
номірності частотної характеристики. Неминуча нерівність коефіцієнтів передачі плечей 
КМП 51 не приводить до похибки нуля. Ця нерівність спричиняє лише певну нетотож- 
ність постійних складових сигналу при комутації і, відповідно, незначне зниження 
чутливості радіометра, що легко компенсується підвищенням коефіцієнта підсилення 
низькочастотного підсилювача А4 |З. 

Керування КМП 51 здійснюється прямокутною напругою генератора С2 низької 
частоти О. Тому при одному положенні перемикача на його вихід проходить сигнал 
и. (1) , при іншому - сигнал и, (7). Перемикання КМП 51 у положення 2 приводить до 


відключення сигналу и, (7) 1 підключення и, (7). Таким чином, за напівперіод комутації 
(Ту - я/О,) на одному вході змішувача (1 по черзі діють два сигнали, для положення 1 
(0 «Ії «л/О) буде 

ць (1) 2 5раК ро Ци (1) и, (1)53» Мр (Ї)9ца Мо (Т) М (2)5з со (1), (6) 


а для положення 2 (л/О « І «2Л/0) 
(1) а зро ро Ти (2), (1)153а 7 Мр 1)942 Ма (2) НИ (135, со). | (7) 


У результаті перемикань на виході КМП 51 формується модульована напруга 


иа (1) З Ура ро Чи, (1) и, (253 Мо) да Мо (2) Ин (235 з Моз (ТБ 


- Ура ро Щи, (Т) НИ 253 7 Ми (19 Му (ТМ (2) со (0), (8) 


Підставивши значення функції перемикання в (8) і здійснивши математичні 
перетворення, отримаємо: 


45 р ройсо (І) У зіпОп--1)0-1 
л 2п-1 


из) - | Чи (учи 1) оо м (0)5ца о (1) НИ, (13515), (9) 


паї 


са8іп(2л - 0-1 . 1 2кх8іпОп- 0-1 г 
1 Е(г)- ; ек нкци перемикан- 
р З2п-1 5 (г) 2 лі Зно фу р 


де Боб 


пе 
ня із круговою частотою сигналів (2 що мають властивості: Б" (1) Б (І), Б. (т) « К,(), 
БО) В, 50 ї В) 51 14). 

У балансному змішувачі Ц/1 сигнали проміжної частоти перемножуються. 


сен ом рен ПОКОВИЛКО СИРИ СЛР НИ ОСА 


Жп-1 
45 Урок рік рови (0 У 
УА 


ил(0) у 


па 


х УріК рії Ги (1) и, (2353 Мо (2) а (2) НИ (1355 моз (1) 
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ази 10.1 
Х Р Й зн У 
У 2п-1 


Ги (учи (ДУМ аг ТИ) НТ) Мр) ца РКО ЗЛ ОР С КУРр 
Из (ТИ у (1)Уда ЧЕ Ти (Ту чни (235 о (1) ЧИ) (1) НИ (Из (2) тей (155, 


чи (чи У Ша (1)5» Як Моб Ша (1)5» чим (155 НИ а (195 Ма (155), | (10) 


де 5; - крутість перетворення балансного змішувача (11. 


Чи(учни І )Ї 5, о Чи (1) ни Вр, (25 Ти (1), (2 м (1) 


паї 


На виході балансного змішувача 01 перемноження шумових сигналів 


иа) мо (0), муз (0) ч0,С), Мо (б) ч м (І), м (2, (2), м, (2)-4ц,о (2), шо (0) (2), м (2) -м (2), 


ик, (1): ди, (7), дам, (т)-ай,. (Г) не дає постійної складової, а лише видозмінює спектр ре- 
зультуючого сигналу. Прийнятий антеною сигнал и,(ї) також не корельований із 
шумами и, (1), и,» (1), Фц, (2), дц(2), м, (1), і їх добуток не формує постійної складової 
; 2 Й 

напруги. Разом з тим квадрати шумових сигналів и, (2), и, (1), ші, (1), ша (2) і ил (І) 
дають постійну складову, пропорційну інтенсивності вхідного сигналу. Це еквівалентно 
утворенню змінної складової у вихідній напрузі балансового змішувача 01, що 
змінюється із частотою перемикання 0. 

Напруга и, (ї) виділяється вибірковим підсилювачем А4 низької частоти, що 


налаштований на частоту О генератора СІ, при цьому виділяється корисний сигнал 
змінної напруги і супутня напруга низькочастотної частини шумів, які утворилися в 
результаті балансового змішування некорельованих шумових сигналів, а інтенсивні 
низькочастотні шуми придушуються: 


У КУ АВ «НКИ «РИ фо у пеле Пем 
л 2п-1 


и?) - | пря 5 бе 31932 її факувуя Я 


паї 


Я оба - Сб! - КН У Р ти (г) 2 затьічо «А г 


МИ, 


де К, - коефіцієнт підсилення вибіркового підсилювача А4; (/" - дисперсії 
відповідних сигналів; Ди) -- дисперсія шумів, що потрапляють у смугу пропущення 
вибіркового підсилювача ЛА. 

Виділена напруга (11) подається на синхронний детектор 102, що керований 
синхронно із КМП 51 прямокутною напругою генератора СІ, на другий вхід якого 
надходить даний опорний сигнал частоти комутації 0 |2|. У результаті перемножу- 
вання сигналу (11) на опорну комутуючу напругу на виході синхронного детектора 
02 одержуємо: 


45 УзКакрбк им оо | кзвійдп - 10.1 | - зі 
доль ядиба РА бл У ою обзуба кВ 


пеЇ Оп -1 
ни і зн і 40 з хозіпОп--Т)0/ 
ЖУК Як Сова - 08 5 УібрКріК ри К да Ди (г) | Ж і 2; 2п-1 б 
паї 
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М Р Р у б05(2л- 1201 


ре: нео Оз - здо Же оНКУУ - 


4 з ази || 
с Урі ракК рік ради К Я 53 Ди (г) 9 (2) 


"  2п-Ї 
де 5, - коефіцієнт перетворення синхронного детектора. 
Фільтром нижніх частот 721 виділяються постійні складові шумових сигналів (12) і 


гармонійні складові, сформовані з напруги даних сигналів і їх частотних складових, 
що пройшли на синхронний детектор. Після перетворення отримуємо: 


35 нрКиКрі Кок сао аз ее 
УГОД рай п Р УР ПЕРОМ ЛВ ВАК ЛУРИ 


т 


«7254251 ДИ, У (ОО), (13) 


ул 
і-і 


т 
де К, - коефіцієнт перетворення фільтра нижніх частот 71; Ди, У (О10;) - 
ізі 
дисперсія шумів, що попадають у смугу пропущення фільтра нижніх частот 71. 

Для зниження флуктуаційного порогу чутливості РС 1 підвищення точності вимі- 
рювання параметрів сигналів (зниження паразитної постійної складової) необхідно 
забезпечувати рівність власних шумів антени ХІІ і її еквівалента К.І та комплексних 
коефіцієнтів матриці розсіювання ПХТ ДІЇ 5, 53, 1 5,;» 94,» що дозволить Отримати 


співвідношення 77,5, 55 - Сови» 2 0, а також мінімальні значення комплексних 
коефіцієнтів матриці розсіювання між плечима 1 12 ПХТ (5,5, ), при яких можна 
вважати, що 1/5, 425)» - 0. Тоді (13) буде мати вигляд: 
95 др рік ри уко п 
-- "ЗРІЗ РО "РІ "РУ (ЛО 744302 7713 С2- СІ 2 2-2 
ша з; М За 3 ДИ (020, п) 


ізі 


Як видно з (13) 1 (14), похибка вимірювання низькоінтенсивних сигналів НЗВЧ- 
діапазонів виникає через присутність корельованих шумів у каналах РС. Ці шуми ви- 
никають внаслідок неповної розв'язки каналів РС, у першу чергу ПХТ АЇ, можливу 
його асиметрію і термодинамічну неїдентичність антени Х І і еквівалента антени КІ. 


Висновки 


Проведене теоретичне дослідження переворення низькоїінтенсивних шумових 
сигналів надзвичайно високочастотного діапазону з періодичним порівнянням у ра- 
діометричному каналі проміжної частоти супергетеродинної системи показує: 

-на проміжній частоті істотно знижуються вимоги до швидкодії і рівномір- 
ності частотних характеристик КМП; 

-зниженню флуктуаційного порогу чутливості РС 1 підвищенню точності вимірю- 
вання параметрів сигналів сприяє забезпечення рівності власних шумів антени і її 
еквівалента та комплексних коефіцієнтів матриці розсіювання ПХТ 5,,, 53, 1 За, 


54,» а також мінімізація значення комплексних коефіцієнтів матриці розсіювання 
ПХТ 5,15»: 
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В.П. Куценко 

Теоретическое исследование преобразования низкоинтенсивньтх шумовьтх сигналов с периодическим 
сравнением в радиометрическом канале промежуточной частотьт 

Поведено теоретическое исследование преобразования низкоинтенсивньтх шумовьгїх сигналов крайне 
вьісоКОЧастотного диапазона радиометрической супергетеродинной системой с их периодическим 
сравнением в радиометрическом канале промежуточной частоть. Математический анализ проведен 
для случая, когда полезньй сигнал и помеха, сравнимьге по уровню мощности или меньше, 
однороднь и статистически неразличимьт случайньве процессь. Определенью условия для снижения 
флуктуационного порога чувствительности радиометрической системьт и повьшшения точности измерения 
сигналов. 


У.Р. КисепКо 

Треогейїса Іпуезйісайоп ої Сопуегзіопої І оуу-Хоі5е Зіспаї5 ув Регіодіє Сотрагі5оп іп Вадіотеїгіс 
Сраппеї Піегтеадїіате Егедпепсу 

Треогебіса! 8каду ої сопуегз8іоп ої поїве 5іспаїз ої 5арег Бієб бедпепсу гапее ої гайіотеїгіс зарегпеїегодупе зузіет 
ууїїб їБеїг регіодіс согпрагі5оп іп гадїотеїгіс сбаппе! ої іпіегтпедіаїє їедиепсу 15 пладе. Маїетайса! 
апаЇуб15 15 регбогтед Гог Фе са5е мПеп Бе п5еїиї 8іспа! апа поїзе аге сотрагабіе їп їегт8 ої ромег ог Іе55 
ротоєепеоцз апа 5їайяйсаПу ие гапдот ргосе55е5. Тре сопаїопя Бог гедисбїоп ої рге5роїа ої 5еп5ійуйу 
ої гайіотеїгіс 5узієт5 апа іпсгеазе ої ассигасу ої сопуегбіоп ої 5іспаї5. 


Статья поступила в редакцию 22.06.2011. 
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